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ANALISIS DINAMIK MODEL DERADIKALISASI SEBAGAI
UPAYA PENANGGULANGAN PENYEBARAN RADIKAL
ABSTRAK
Pada skripsi ini dibahas konstruksi dan analisis dinamik model
deradikalisasi sebagai upaya penanggulangan penyebaran paham
radikal. Pada model ini individu berpaham radikal dibedakan menjadi
dua yaitu individu ekstrimis dan individu perekrut. Penyebaran paham
hanya dilakukan oleh individu perekrut. Individu ekstrimis dan
perekrut merupakan target dari program deradikalisasi. Jika program
deradikalisasi berhasil maka diasumsikan bahwa seorang individu
tersebut tidak akan berpaham radikal kembali. Akan tetapi, jika
program deradikalisasi gagal maka individu tergolong ekstrimis. Pada
model dilakukan analisis dinamik meliputi penentuan titik
kesetimbangan, angka reproduksi dasar (R0), eksistensi titik
kesetimbangan, dan analisis kestabilan global. Hasil analisis dinamik
menunjukkan bahwa model memiliki dua titik kesetimbangan, yaitu
titik kesetimbangan bebas paham radikalisasi dan titik kesetimbangan
endemik. Titik kesetimbangan bebas radikalisasi selalu eksis,
sedangkan titik kesetimbangan endemik eksis ketika R0 > 1.
Kestabilan kedua titik kesetimbagan juga bergantung pada angka
reproduksi dasar (R0). Ketika R0 < 1, titik kesetimbangan bebas
radikalisasi stabil asimtotik global, sedangkan titik kesetimbangan
endemik stabil asimtotik global ketika R0 > 1. Simulasi numerik
yang dilakukan menunjukkan hasil yang sesuai dengan hasil analisis.
Kata kunci: deradikalisasi, titik kesetimbangan, angka reproduksi
dasar, analisis kestabilan global
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DYNAMICAL ANALYSIS OF A DERADICALIZATION
MODEL IN A PREVENTION EFFORT TO RADICALISM
PROPAGATION
ABSTRACT
This final project discusses about the construction and the dynamical
analysis of a deradicalization model in a prevention effort to
radicalism propagation. From this model, radical people are divided
into two types namely extremists and recruiters. The propagation of
radicalism has been spread by recruiters only. Extremists and
recruiters are being the target of the deradicalization program. If the
deradizalization program has been succesful then it is assumed that a
radical person will not be radical again. Nevertheless, if the
deradicalization program has been failed then the person will be
categorized as extremists. Dynamical analysis of this model is
represented to find the equilbrium and the basic reproduction number
(R0), find exsistance of equilibrium, and analyze the global stability
of equilibrium. Dynamical analysis shows that there are two
equilibrium points, namely the radicalization free euilibrium and the
endemic equilibrium. The radicalization free equilibrium always
exists, whereas the endemic equilibrium exists when R0 > 1. The
stability of these equilibrium also depends on the basic reproduction
number. If R0 < 1 then the radicalization free equilibrium is globally
asymtotical stable, but if R0 > 1 then the endemic equilibrium is
globally asymtotical stable. Numerical simulation shows the same
result with dynamical analysis.
Keywords: deradicalization, equilibrium point, basic reproduction
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Radikalisasi adalah proses sosial dan psikologi pada pemahaman
suatu ideologi politik atau agama secara bertahap oleh orang-orang
berideologi keras yang menginginkan suatu perubahan yang ekstrim.
Proses radikalisasi ditandai dengan meningkatnya pemahaman
orang-orang pada suatu paham ekstrim (radikal) dalam hal politik atau
agama (Horgan, 2009). Pada saat pemahaman radikal yang muncul
akibat radikalisasi menimbulkan kekerasan maka paham radikal
menjadi ancaman bagi keamanan negara. Untuk itu dibutuhkan upaya
untuk menanggulangi adanya radikalisasi di suatu negara. Salah satu
bentuk upaya penanggulangannya adalah adanya deradikalisasi.
Deradikalisasi adalah sebuah upaya untuk mengubah pemahaman
dan tindakan keras seseorang individu. Deradikalisasi pada dasarnya
bertujuan untuk meluruskan kembali pemahaman ekstrim (radikal)
seseorang dalam hal agama atau politik agar kembali sesuai dengan
nilai dan norma yang ada di masyarakat. Proses deradikalisasi ini
merupakan metode yang banyak digunakan dalam penanganan kasus
terorisme. Dalam penanganan kasus terorisme, pelaku terorisme
diberikan pendekatan yang dapat membuatnya meninggalkan dan
menjauhi aksi terorisme yang berbentuk kekerasan. Deradikalisasi
dianggap sebagai upaya penanggulangan yang menjanjikan karena
lebih efektif dari segi biaya apabila dibandingkan dengan upaya
penanggulangan lainnya seperti penahanan seumur hidup atau
hukuman mati. Data dari BNPT (Badan Nasional Penanggulangan
Terorisme) di Indonesia menunjukkan bahwa pada tahun 2016
sebanyak 530 orang mantan narapidana terorisme telah melepaskan
diri dari radikalisasi serta sebanyak 222 orang narapidana terorisme
masih menjalani pembinaan di lembaga permasyarakatan binaan
BNPT (Suryani, 2017).
Model matematika telah banyak digunakan oleh peneliti untuk
menggambarkan masalah mengenai dinamika sosial seperti pada
kasus penyebaran perilaku fanatik di lingkungan masyarakat. Pada
tahun 2003, Castillo dan Song mengenalkan model penyebaran
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perilaku fanatik di masyarakat dengan membagi dua subpopulasi
yaitu subpopulasi bukan inti dan subpopulasi inti. Subpopulasi inti
adalah subpopulasi yang terbagi dalam tiga kelas yaitu subpopulasi
rentan, subpopulasi semifanatik dan subpopulasi fanatik sedangkan,
subpopulasi bukan inti merupakan populasi secara umum yang
merupakan target dari perekrutan. Subpopulasi inti melakukan
perekrutan melalui kontak sosial dengan individu bukan inti.
Selanjutnya, Camacho (2013) mengembangkan model penyebaran
perilaku fanatik dengan adanya interaksi tak langsung antara teroris
dan grup fanatik melalui percakapan telepon, email dan media sosial.
Interaksi yang dibahas adalah interaksi tidak silang antar kelompok
dan interaksi silang antar kelompok dalam hal persaingan, kerjasama
dan kemitraan.
Perkembangan dari perilaku fanatik yang pesat merupakan latar
belakang dari terjadinya radikalisasi di masyarakat. McCluskey dan
Santoprete (2018) mengkonstruksi model radikalisasi yang terbagi
dalam tiga subpopulasi yaitu susceptible (S), extremists (E), dan
recruiters (R), serta dilakukan analisis dan pembahasan secara
matematis proses rekruitmen dalam dinamika organisasi teroris. Pada
penelitian sebelumnya, tidak dibahas adanya upaya untuk
menanggulangi radikalisasi yang terjadi di masyarakat. Oleh karena
itu pada tahun yang sama, Santoprete dan Xu (2018) menambahkan
adanya subpopulasi baru yaitu subpopulasi treatment (T) untuk
menggambarkan adanya proses deradikalisasi yang bertujuan untuk
mengurangi paham radikal yang dianut seseorang.
Pada skripsi ini akan dikaji ulang konstruksi dan analisis dinamik
model radikalisasi dengan adanya upaya deradikalisasi yang merujuk
pada artikel Santoprete dan Xu, 2018. Analisis dinamik yang
dilakukan pada model meliputi penentuan titik kesetimbangan, syarat
eksistensi titik kesetimbangan, angka reproduksi dasar, dan analisis
kestabilan pada titik kesetimbangan. Untuk mendukung hasil analisis




Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, pokok
permasalahan yang dikaji dalam skripsi ini adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana mengkonstruksi model matematika deradikalisasi?
2. Bagaimana titik kesetimbangan model dan analisis
kestabilannya?
3. Bagaimana interprestasi hasil numerik dari model?
1.3 Tujuan
Tujuan penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut.
1. Menjelaskan konstruksi model matematika deradikalisasi.
2. Menentukan titik kesetimbangan dan kestabilannya.
3. Melakukan simulasi numerik dan menginterprestasikannya





Pada skripsi ini dibahas analisis dinamik model deradikalisasi
sebagai upaya penanggulangan penyebaran paham radikal. Teori
mengenai persamaan diferensial, sistem dinamik, sistem autonomous,
angka reproduksi dasar, dan kestabilan global digunakan untuk
membantu memahami permasalahan yang dikaji dalam skripsi ini.
2.1 Persamaan Diferensial
Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat satu atau
lebih turunan dari fungsi yang tidak diketahui. Berdasarkan dari
banyaknya variabel bebas yang dimiliki, persamaan diferensial dibagi
menjadi dua, yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan
diferensial parsial. Persamaan diferensial biasa adalah suatu
persamaan diferensial yang memuat satu variabel bebas, sedangkan
persamaan diferensial parsial adalah suatu persamaan diferensial yang
memuat lebih dari satu turunan pada variabel bebasnya.
Orde suatu persamaan diferensial biasa ditentukan berdasarkan
turunan tertinggi yang terdapat pada suatu persamaan. Persamaan
diferensial biasa dibagi menjadi dua yaitu persamaan diferensial biasa
linear dan persamaan diferensial biasa nonlinear.
Persamaan diferensial biasa berorde n dengan variabel bebas x dan
variabel tak bebas y dikatakan linear, jika persamaan tersebut dapat
dituliskan dalam bentuk umum
a0(x)y
(n)(x) + a1(x)y
(n−1)(x) + · · ·+ an(x)y(x) = g(x) (2.1)
dengan a0(x) 6= 0. Jika g(x) = 0 maka disebut persamaan diferensial
biasa linear homogen. Akan tetapi, jika g(x) 6= 0 maka disebut
persamaan diferensial biasa linear nonhomogen. Persamaan
diferensial biasa nonlinear adalah persamaan diferensial yang tidak
berbentuk seperti persamaan (2.1) atau dengan kata lain, variabel tak
bebas atau derajat dari turunannya lebih dari satu atau memuat
perkalian antar variabel tak bebas dengan turunannya.
Sistem persamaan diferensial biasa orde satu berdimensi n adalah
sistem yang terdiri dari n persamaan diferensial dengan n fungsi yang
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tidak diketahui. Secara umum, sistem persamaan diferensial biasa orde
satu berdimensi n sebagai berikut.
dy1
dx
= F1(x, y1, y2, · · · , yn)
dy2
dx




= Fn(x, y1, y2, · · · , yn)
Fungsi Fi adalah fungsi dari n+ 1 variabel, untuk i = 1, 2, · · · , n dan
n ≥ 2
(Boyce dan DiPrima, 2012)
Teorema 2.1.1 (Eksistensi dan Ketunggalan Solusi).
Jika fungsi p(t) dan g(t) kontinu pada interval terbuka I : α < t < β
yang memuat titik t = t0, maka masalah nilai awal
x
′
(t) + p(t)x(t) = g(t), ∀t ∈ I,
x(t0) = x0,
(2.2)
dengan x0 adalah nilai awal sembarang mempunyai solusi tunggal
x = ψ(t).
Teorema (2.1.1) menyatakan bahwa masalah nilai awal yang
diberikan memiliki solusi dan solusi tersebut tunggal. Dengan kata
lain, teorema tersebut menegaskan eksistensi dan ketunggalan solusi
dari masalah nilai awal (2.2).
(Boyce dan DiPrima, 2012)
Akibat 2.1.2 (Pertidaksamaan Diferensial).
Misalkan x0 dan y0 bilangan real, I = [x0,+∞), dan a, b ∈ C(I).
Jika y ∈ C1(I) memenuhi
y
′
(x) ≤ a(x)y(x) + b(x), x ≥ x0, y(x0) = y0, (2.3)
maka













ds, x ≥ x0.
(2.4)
6
Jika terdapat pertidaksamaan (2.2) dengan tanda sebaliknya maka
berlaku pertidaksamaan (2.3) dengan tanda sebaliknya pula.
Akibat (2.1.2) dapat digunakan sebagai alat bantu untuk
membuktikan eksistensi solusi pada interval tertentu (Ananda, 2017).
2.2 Sistem Dinamik
Sistem dinamik adalah sistem yang merepresentasikan suatu
fenomena fisis atau biologis selalu berubah dan digunakan untuk
menentukan keadaan di masa depan berdasarkan keadaan pada saat
ini. Sistem dinamik dibedakan menjadi dua, yaitu sistem dinamik
diskrit yang dinyatakan dalam bentuk persamaan beda dan sistem
dinamik kontinu yang dinyatakan dalam bentuk persamaan diferensial
(Alligood, dkk., 2000).
Sistem dinamik kontinu dapat dibedakan menjadi sistem
autonomous dan sistem nonautonomous. Dalam skripsi ini model
yang dibahas merupakan sistem autonomous.
2.2.1 Sistem Autonomous
Sistem autonomous adalah suatu sistem persamaan diferensial
biasa berdimensi n yang berbentuk
dx1
dt
=F1(x1, x2, · · · , xn),
dx2
dt




=Fn(x1, x2, · · · , xn),
(2.5)
dengan fungsi F1, F2, · · · , Fn merupakan fungsi kontinu yang tidak
bergantung secara eksplisit terhadap variabel bebas t, melainkan
bergantung pada ~x dengan ~x = (x1, x2, · · · , xn).
(Boyce dan DiPrima, 2012)
Definisi 2.2.1.1 (Titik Kesetimbangan Sistem Autonomous).
Titik ~x∗ disebut titik kritis pada sistem autonomous (2.5) jika
memenuhi ~F ( ~x∗) = 0. Titik kritis adalah solusi yang bernilai konstan
untuk sistem persamaan (2.5). Keadaan yang menyebabkan d~xdt = 0
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dinamakan juga sebagai keadaan setimbang. Oleh karena itu titik
kritis disebut juga sebagai titik kesetimbangan.
(Naggle, dkk., 2012)
Definisi 2.2.1.2 (Kestabilan titik kesetimbangan).
Titik kesetimbangan (~x∗) dengan ~x = (x1, x2, · · · , xn) pada
sistem persamaan autonomous (2.5) dikatakan
1. stabil, jika untuk setiap ε > 0 terdapat δ > 0 sedemikian
sehingga untuk setiap solusi ~x(t) sistem (2.5) memenuhi
‖~x(0)− ~x∗‖ < δ,
pada saat t = 0 dan memenuhi
‖~x(t)− ~x∗‖ < ε,∀t ≥ 0,
2. stabil asimtotik, jika titik kesetimbangan ( ~x∗) stabil dan
terdapat η > 0 untuk setiap solusi ~x sedemikian sehingga jika
suatu solusi ~x(t) sistem (2.5) memenuhi





3. tidak stabil, jika tidak memenuhi kriteria stabil.
(Naggle, dkk., 2012)
Sistem autonomous terbagi menjadi 2 yaitu sistem autonomous linear
dan sistem autonomous nonlinear.
2.2.2 Sistem Autonomous Linear




= a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn
dx2
dt




= an1x1 + an2x2 + · · ·+ annxn
(2.6)
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a11 a12 · · · a1n





an1 an2 · · · ann






 , aij ∈ R.
Jika det(A) 6= 0 , maka ~x∗ = ~0 adalah satu-satunya titik
kesetimbangan (2.6). Untuk menentukan jenis kestabilan titik
kesetimbangan sistem autonomous linear tergantung dari nilai eigen
matriks A.
(Boyce dan DiPrima, 2012)
2.2.3 Sistem Autonomous Nonlinear
Misalkan sistem autonomous (2.5) adalah sistem autonomus
nonliniear dan fungsi Fi dengan i = 1, 2, · · · , n memiliki turunan
parsial yang kontinu pada titik kesetimbangan ( ~x∗). Sistem persamaan
(2.5) dapat didekati dengan sistem autonomous linear pada setiap titik
kesetimbangan ( ~x∗) dengan mengekspansi menggunakan deret Taylor
terhadap Fi di sekitar titik kesetimbangan ( ~x∗). Hal demikian
dinamakan dengan proses linearisasi. Linearisasi adalah proses
penghampiran sistem autonomus nonlinear dengan autonomus linear.
(Boyce dan DiPrima, 2012)
2.2.4 Kestabilan Global dengan Fungsi Lyapunov
Kestabilan titik kesetimbangan dibedakan menjadi dua yaitu
kestabilan lokal dan global. Kestabilan lokal titik kesetimbangan
sistem autonoumus nonlinear dapat ditentukan dengan melakukan
linearisasi disekitar titik kesetimbangan ( ~x∗) sedangkan, salah satu
pendekatan yang dapat digunakan untuk menentukan kestabilan
global titik kesetimbangan adalah dengan menggunakan fungsi
Lyapunov.
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Definisi 2.2.4.1 Fungsi Lyapunov Lemah.
Misalkan ~x∗ adalah suatu titik kesetimbangan sistem persamaan
(2.5). Suatu fungsi L : Rn −→ R disebut fungsi Lyapunov lemah
untuk ~x∗ jika terdapat suatu persekitaran W ⊆ Rn dari ~x∗ yang
memenuhi kondisi,
1. L(~x∗) = 0 dan L(~x) > 0,∀~x 6= ~x∗ ∈W ,
2. L′(~x) ≤ 0,∀~x ∈W .
(Alligood dkk, 2000).
Definisi 2.2.4.2 Fungsi Lyapunov Kuat.
Fungsi L disebut fungsi Lyapunov kuat untuk ~x∗ jika terdapat
suatu persekitaran W pada ~x∗ yang memenuhi kondisi,
1. L(~x∗) = 0 dan L(~x) > 0,∀~x 6= ~x∗ ∈W ,
2. L′(~x) < 0,∀~x 6= ~x∗, ~x ∈W .
(Alligood dkk, 2000).
Teorema 2.2.4 Kestabilan Global dengan Fungsi Lyapunov.
Misalkan ~x∗ adalah suatu titik kesetimbangan sistem persamaan
(2.5). Titik kesetimbangan ~x∗ bersifat,
1. stabil global, jika terdapat suatu fungsi Lyapunov lemah untuk
~x∗,
2. stabil asimtotik global, jika terdapat suatu fungsi Lyapunov
kuat untuk ~x∗.
(Alligood dkk, 2000).
2.3 Angka Reproduksi Dasar
Angka reproduksi adalah R0 adalah konsep kunci di dalam
mempelajari model epidemiologi. R0 Secara umum didefinisikan
sebagai angka yang menyatakan banyaknya individu sekunder yang
dihasilkan oleh seorang individu selama waktu hidupnya. Untuk
menginterprestasikan kata sekunder ini bergantung pada konteks yang
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dibahas. Dalam demografi dan ekologi, R0 menyatakan keberhasilan
reproduksi suatu anggota dalam spesien tertentu dalam masa
hidupnya. Dalam epidemiologi, R0 menyatakan banyaknya individu
baru terinfeksi yang disebabkan satu individu terinfeksi selama masa
penularan penyakit dalam populasi rentan sedangkan, dalam hal
dinamika sel makhuk hidup R0 menyatakan banyaknya sel baru
terinfeksi yang diproduksi oleh suatu sel terinfeksi selama masa
hidupnya dengan asumsi semua sel adalah rentan. Dapat disimpulkan
bahwa angka reproduksi dasar ini menyatakan banyaknya individu
terinfeksi yang disebabkan oleh satu individu terinfeksi pada saat
infeksi berlangsung dalam suatu populasi rentan sehingga, angka
reproduksi digunakan untuk menentukan ada atau tidaknya penyakit
di dalam suatu populasi.
Berdasarkan definisi yang telah dijelaskan dapat diketahui bahwa
• R0 < 1 maka setiap individu terinfeksi menyebabkan rata rata
kurang dari satu individu baru yang terinfeksi. Dengan demikian
dapat diprediksi bahwa suatu populasi akan terbebas dari infeksi.
• R0 > 1 maka setiap individu terinfeksi menyebabkan rata rata
lebih dari satu individu baru yang terinfeksi. Dengan demikian
dapat diprediksi bahwa penyakit akan menjadi endemik di suatu
populasi sehingga dibutuhkan suatu upaya penanggulangan
untuk mengurangi dampak infeksi.
(Heffernan,dkk., 2005)
2.4 Matriks Generasi Selanjutnya
Matriks generasi selanjutnya (Next Generation Matrix) adalah
suatu pendekatan umum untuk mencari angka reproduksi dasar.
Dalam kontruksi matriks generasi selanjutnya hanya melibatkan
subpopulasi yang menyebabkan infeksi saja.
Diberikan x = (x1, x2, x3, · · · , xn) dengan xi ≥ 0 menyatakan
proporsi kelas yang terinfeksi ke-i, i = 1, 2, · · · , n pada saat t.
Misalkan proporsi kelas yang terinfeksi sebesar m sehingga m ≤ n.
Didefinisikan Fi menyatakan tingkat kemunculan infeksi baru dari
suatu penyakit pada kelas ke−i dengan infeksi baru hanya dapat
diperoleh dari subpopulasi rentan saja, sedangkan Vi menyatakan
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tingkat transfer keluar atau masuk individu dari satu kelas ke−i
menuju kelas yang lain, sehingga dapat dinyatakan sebagai
Vi = V−i − V
+
i
dengan V−i adalah tingkat transfer individu yang keluar dari kelas ke−i
dan V+i adalah tingkat transfer individu yang masuk ke dalam kelas
ke−i.
Parameter Fi menyatakan komponen pembentuk matriks F , Fi
tidak boleh bernilai negatif dan parameter Vi menyatakan komponen
pembentuk matriks V . Matriks F dan V adalah matriks berukuran











, i, i = 1, · · · ,m
dengan m adalah proporsi kelas terinfeksi dan E0 menyatakan titik
kesetimbangan bebas penyakit. Matriks generasi selanjutnya
dinyatakan sebagai
G = F × V −1
selanjutnya, angka reproduksi dasar R0 dapat diperoleh dari
perhitungan sebagai berikut
R0 = ρ(G)
ρ(G) adalah modulus nilai eigen terbesar (spectral radius) dari matriks
G.
(Brauer dan Chavez, 2010)
Contoh :
Berikut diberikan contoh model matematika dari proses radikalisasi.
Populasi terdiri dari tiga kelas yaitu Susceptible yaitu kelas yang
rentan dengan paham radikal, Extrimists yaitu kelas berpaham radikal
namun tidak menyebarkan paham radikal kepada individu lain,
Recruiters yaitu kelas perekrut atau individu berpaham radikal dan
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menyebarkan paham radikal ke individu lainnya. Model matematika
radikalisasi tersebut adalah sebagai berikut.
dS
dt
= Λ− µS − βSR
dE
dt
= qEβSR− (µ+ dE + cE)E + cRR
dR
dt
= qRβSR+ cEE − (µ+ dR + cR)R
(2.8)
Untuk melakukan pencarian angka reproduksi dasar pada
persamaan (2.8), didefinisikan F merupakan tingkat kemunculan
infeksi baru dari individu pada kelas terinfeksi. Sedangkan, V
merupakan tingkat transfer individu dari kelas yang satu ke kelas yang
lain pada kelas terinfeksi . Pada kasus ini terdapat 2 kelas terinfeksi








(µ+ dE + cE)E − cRR
−cEE + (µ+ dR + cR)R
)
.
Selanjutnya, dapat dibentuk matriks F dan V yang memiliki entri
berupa turunan parsial dari F dan V terhadap E dan R sehingga
diperoleh.








(µ+ dE + cE) −cR
−cE (µ+ dR + cR)
)
.
Didefinisikan bahwa X0 merupakan titik kesetimbangan bebas
radikalisasi yang dinyatakan X0 = (S0, E0, R0) = (Λµ , 0, 0).





(µ+ dR + cR) cR
cE (µ+ dE + cE)
)
.
Misal D = ((µ+ dE + cE)(µ+ dR + cR)− cEcR). Didefinisikan








(µ+ dR + cR) cR
















Matriks G merupakan matriks generasi selanjutnya. Selanjutnya
dilakukan pencarian nilai eigen dari matriks G.























sehingga diperoleh nilai eigennya adalah
λ1 = 0, λ2 =
βS0 (cE + qR(µ+ dE))
D
Dengan demikian, angka reproduksi dasar (R0) dari sistem persamaan
(2.8) adalah
R0 =
βS0 (cE + qR(µ+ dE))
D
R0 =
βS0 (cE + qR(µ+ dE))
(µ+ dE + cE)(µ+ dR + cR)− cEcR
R0 =
Λ
µβ (cE + qR(µ+ dE))
(µ+ dE + cE)(µ+ dR + cR)− cEcR
(McCluskey dan Santoprete, 2018)
2.5 Pertaksamaan Rata-Rata Aritmatika dan Geometri
Untuk menyelesaikan kestabilan global titik kesetimbangan
dengan fungsi Lyapunnov digunakan sifat Pertaksamaan Rata-Rata
Aritmetika dan Geometri. Misalkan a1, a2, ..., an ∈ R. Rata-rata
aritmatika berbentuk sebagai berikut
A =


















Teorema 2.5 Pertaksamaan Rata-rata Aritmatika dan Geometri
Misalkan a1, a2, ..., an ∈ R+, dengan n ≥ 2 maka





Pertaksamaan (2.9) akan menjadi persamaan jika dan hanya jika
a1 = a2 = ... = an.
Bukti. Tanpa mengurangi keumuman, dimisalkan 0 < a1 ≤ a2 ≤
... ≤ an, maka a1 ≤ A ≤ an dan diperoleh
A(a1 + an −A)− a1an = (a1 −A)(A− an) ≥ 0,





Ketika n = 2, maka A = a1+a22 , sehingga diperoleh








jadi sifat benar untuk n = 2.




k . Akan dibuktikan bahwa sifat benar
untuk n = k + 1, yaitu





Pertaksamaan Rata-Rata Aritmatika A memenuhi
(k + 1)A = a1 + a2 + ...+ ak−1 + ak + ak+1.
Jika nilai a1 = a2 = ... = an = a maka A = ai = a sehingga
A = G. Jika terdapat beberapa nilai ai 6= A maka harus ada satu
bilangan yang lebih besar dari A dan satu bilangan yang kurang dari
A. Tanpa mengurangi keumuman sifat, misalkan ak > A > ak+1,
sehingga ak −A > 0, A− kk+1 > 0, dan diperoleh
(ak −A)(A− ak+1) > 0. (2.11)
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Didefinisikan y ≡ ak + ak+1 −A ≥ ak −A > 0, sehingga
(k + 1)A = a1 + a2 + ...+ ak−1 + ak + ak+1,
kA = a1 + a2 + ...+ ak−1 + ak + ak+1 −A,
kA = a1 + a2 + ...+ ak−1 + y,
dan diperoleh
Ak+1 = AkA ≥ a1a2...ak−1yA,
Ak+1 ≥ a1a2...ak−1yA.
Berdasarkan persamaan (2.11) diperoleh
(ak + ak+1 −A)A− akak+1 > 0,
yA > akak+1,






Pada bab ini dibahas konstruksi model deradikalisasi sebagai
upaya penanggulangan penyebaran paham radikal. Selanjutnya,
dilakukan analisis dinamik pada model meliputi penentuan titik
kesetimbangan, syarat eksistensi titik kesetimbangan, angka
reproduksi dasar,dan analisis kestabilan global titik kesetimbangan.
Pada bagian akhir dilakukan simulasi numerik untuk mengilustrasikan
hasil analisis yang telah diperoleh.
3.1 Konstruksi Model
Penyebaran paham radikal merupakan salah satu permasalahan
dalam dinamika sosial yang terjadi di lingkungan masyarakat. Jika
suatu paham radikal telah menjadi ancaman bagi suatu negara maka
dibutuhkan suatu upaya penanggulangannya. Salah satu bentuk upaya
penanggulangan paham radikal ini adalah deradikalisasi. Upaya
deradikalisasi dapat dimodelkan dalam model matematika dengan
membagi menjadi empat subpopulasi yaitu: subpopulasi rentan
(Susceptible), subpopulasi ekstrimis (Extremists) yaitu subpopulasi
yang menyatakan individu yang berpaham radikal namun tidak
menyebarkan paham radikal ke individu yang lainnya, subpopulasi
perekrut (Recruiters) yaitu subpopulasi yang menyatakan individu
berpaham radikal dan menyebarkan paham radikalnya ke individu
yang lainnya, dan yang terakhir adalah subpopulasi deradikalisasi
(Treatment) yaitu subpopulasi yang menyatakan individu yang
menjalani program deradikalisasi.
Deradikalisasi bertujuan untuk meminimalisir paham radikal yang
dianut oleh seorang individu. Pada kasus ini diasumsikan jika
program deradikalisasi berhasil maka individu tidak akan terpengaruh
oleh paham radikal kembali. Misalkan N adalah ukuran total populasi
sehingga dapat dituliskan
N(t) = S(t) + E(t) +R(t) + T (t),∀t ≥ 0.
Diasumsikan adanya laju kematian alami yang konstan pada seluruh
subpopulasi. Hubungan antar subpopulasi pada model upaya
17
deradikalisasi untuk menanggulangi penyebaran paham radikal
digambarkan dalam diagram kompartemen pada Gambar 3.1.
Gambar 3.1: Diagram kompartemen model deradikalisasi sebagai
upaya penanggulangan penyebaran paham radikal.
Model upaya deradikalisasi diperoleh dengan menerjemahkan
diagram kompartemen pada Gambar 3.1 ke dalam model matematika.
Parameter yang mempengaruhi laju perubahan masing-masing
subpopulasi, yaitu Λ, µ, β, qE, qR, dE, dR, cE, cR, pE, pR, k, dan δ.
Parameter Λ menyatakan laju kelahiran yang diasumsikan konstan,
laju kelahiran ini mengakibatan bertambahnya jumlah individu pada
subpopulasi rentan. Parameter µ menyatakan laju kematian alami
yang dialami masing-masing subpopulasi, β menyatakan laju individu
pada subpopulasi rentan mulai mengadopsi paham radikal.
Parameter qE menyatakan proporsi perpindahan individu pada
subpopulasi rentan menjadi subpopulasi ekstrimis, sedangkan
parameter qR menyatakan proporsi perpindahan individu pada
subpopulasi rentan menjadi subpopulasi perekrut. Perpindahan
individu pada subpopulasi rentan ini berdasarkan pada seberapa besar
individu rentan memahami suatu paham radikal pada saat individu
subpopulasi perekrut menyebarkan paham radikal. Seorang individu
yang memiliki paham radikal dapat ditangkap kemudian dipenjara
seumur hidup ataupun dieksekusi mati tergantung pada kebijakan dari
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suatu negara dalam mengatasi paham radikal sehingga menyebabkan
pengurangan pada subpopulasi berpaham radikal yaitu pada
subpopulasi esktrimis dan perekrut yang dinyatakan dalam laju dE dan
dR .
Seiring berjalannya waktu, diasumsikan bahwa paham radikal
yang dimiliki seorang individu dapat meningkat atau menurun
tergantung pada kondisi psikologi yang mendasari keyakinan dari
individu tersebut terhadap suatu paham radikal, sehingga cE
menyatakan laju perpindahan individu pada subpopulasi ekstrimis
menjadi perekrut dan cR menyatakan laju perpindahan individu pada
subpopulasi perekrut menjadi ekstrimis. Upaya deradikalisasi
ditujukan pada individu yang berpaham radikal, sehingga subpopulasi
ekstrimis dan perekrut merupakan target dalam program ini. Dengan
demikian, laju pE dan pR menyatakan laju individu berpaham radikal
yang menjalani program deradikalisasi, δ menyatakan laju individu
yang telah selesai menjalani program deradikalisasi. Program
deradikalisasi ini dapat berlangsung dengan sukses ataupun gagal,
kesuksesan program deradikalisasi ini dinyatakan dalam proporsi k.
Konstruksi model deradikalisasi sebagai upaya penanggulangan
penyebaran paham radikal dijelaskan secara rinci berikut ini.
3.1.1 Laju perubahan subpopulasi individu rentan (Susceptible)
Berdasarkan pada Gambar 3.1, perubahan jumlah individu pada
subpopulasi rentan S dipengaruhi oleh banyaknya individu yang baru
lahir akan masuk ke dalam subpopulasi rentan, sehingga
mengakibatkan bertambahnya jumlah individu pada subpopulasi
rentan dengan laju sebesar Λ. Setiap individu pada subpopulasi rentan
diasumsikan dapat terpengaruh paham radikal karena adanya kontak
sosial dengan individu perekrut dengan laju sebesar βSR. Kontak
sosial yang dilakukan dapat melalui media sosial, percakapan
langsung, ataupun melalui telepon. Adanya kontak sosial ini
mengakibatkan individu rentan mulai memahami dan menganut
paham radikal, sehingga jumlah individu pada subpopulasi rentan
menjadi berkurang. Selain itu, berkurangnya jumlah individu pada
subpopulasi rentan juga disebabkan karena adanya kematian alami
dengan laju µS.
Dengan demikian, laju perubatan subpopulasi rentan (S) per satuan
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waktu dapat dinyatakan sebagai berikut.
dS
dt
= Λ− µS − βSR. (3.1)
3.1.2 Laju perubahan subpopulasi individu ekstrimis
(Extremists)
Berdasarkan Gambar 3.1 perubahan jumlah individu pada
subpopulasi ekstrimis dipengaruhi oleh proporsi bertambahnya
individu rentan yang menjadi individu ekstrimis. Diketahui bahwa
individu rentan yang melakukan kontak sosial dengan individu
perekrut akan menjadi individu ekstrimis dengan proporsi qE,
sehingga dapat dinyatakan besar lajunya yaitu qEβSR. Bertambahnya
jumlah individu pada subpopulasi ekstrimis juga dipengaruhi oleh
perubahan tingkat pemahaman paham radikal seorang individu
perekrut dengan laju sebesar cRR, serta jika seorang individu yang
telah menjalani deradikalisasi namun program tersebut tidak
mengurangi sepenuhnya paham radikal yang diyakini olehnya maka
individu tersebut tergolong pada subpopulasi ekstrimis dengan laju
sebesar (1− k)δT .
Berkurangnya jumlah individu pada subpopulasi ekstrimis
disebabkan oleh kematian alami dengan laju sebesar µE, kemudian
disebabkan juga karena individu ekstrimis dipenjara seumur hidup
atau dieksekusi mati dengan laju sebesar dEE, subpopulasi ekstrimis
berkurang pula karena ada perubahan tingkat pemahaman seorang
individu ekstrimis dengan laju sebesar cEE serta dipengaruhi pula
oleh program deradikalisasi yang dilakukan untuk mengurangi paham
radikal individu ekstrimis dengan laju sebesar pEE.
Dengan demikian, laju perubahan subpopulasi ekstrimis (E) per
satuan waktu dapat dinyatakan sebagai
dE
dt
= qEβSR− (µ+ dE + cE + pE)E + cRR+ (1− k)δT. (3.2)
3.1.3 Laju perubahan subpopulasi individu Perekrut
(Recruiters)
Berdasarkan pada Gambar 3.1, perubahan jumlah individu
perekrut dipengaruhi oleh besarnya proporsi bertambahnya individu
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rentan yang menjadi perekrut dengan laju sebesar qRβSR. Hal ini
dikarenakan individu tersebut telah meyakini suatu paham radikal
yang disebarkan dan ingin ikut serta untuk menyebarkannya ke
lingkungan sosial. Selain itu bertambahnya individu pada subpopulasi
ini dipengaruhi oleh perubahan tingkat pemahaman radikal individu
ekstrimis dengan laju sebesar cEE.
Berkurangnya individu pada subpopulasi perekrut disebabkan
karena adanya kematian alami dengan laju sebesar µR. Tindakan
tegas dari peraturan pemerintah berupa hukuman seumur hidup atau
eksekusi mati untuk individu berpaham radikal juga mengurangi
jumlah individu pada subpopulasi perekrut dengan laju sebesar dRR.
Seiring dengan berjalanannya waktu, paham radikal yang dianut oleh
suatu individu perekrut dapat melemah dan menyebabkan individu
tersebut tidak menyebarkan paham radikal ke individu lain, sehingga
individu ini menjadi tergolong ekstrimis dengan laju sebesar cRR.
Untuk mengurangi jumlah individu pada subpopulasi perekrut ini
maka dilakukan program deradikalisasi yang ditunjukkan untuk
individu pada subpopulasi perekrut ini bertujuan untuk meminimalisir
dan mengurangi paham radikal yang dianut pada individu tersebut
dengan laju sebesar pRR.
Dengan demikian, laju perubahan subpopulasi perekrut (R) per
satuan waktu dapat dinyatakan sebagai
dR
dt
= qRβSR+ cEE − (µ+ dR + cR + pR)R. (3.3)
3.1.4 Laju perubahan subpopulasi individu Deradikalisasi
(Treatment)
Berdasarkan Gambar 3.1 perubahan jumlah individu pada
subpopulasi deradikalisasi dipengaruhi oleh bertambahnya jumlah
individu berpaham radikal baik pada subpopulasi ekstrimis maupun
perekrut yang menjalani program deradikalisasi untuk mendapatkan
pembinaan guna menjauhi paham radikal yang dapat menyebabkan
kekerasan dan kekacauan di lingkungan masyarakat dengan laju
sebesar pEE dan pRR.
Individu yang telah menjalani program deradikalisasi ini memiliki
dua kemungkinan, yaitu benar-benar bebas dari paham radikal atau
masih bepaham radikal. Jika individu tersebut masih berpaham
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radikal, maka program deradikalisasi yang dijalaninya gagal dengan
laju sebesar (1 − k)δT dan individu tersebut tergolong pada
subpopulasi ekstrimis. Namun, jika deradikalisasi yang dijalani oleh
suatu individu berhasil maka individu tersebut dinyatakan telah bebas
dari radikalisasi dengan laju sebesar kδT . Adanya kematian alami
yang dialami individu pada subpopulasi deradikalisasi dengan laju
sebesar µT menyebabkan berkurangnya jumlah individu pada
subpopulasi ini. Pada kasus yang dibahas dalam skripsi ini
diasumsikan bahwa jika program deradikalisasi yang dijalani oleh
seorang individu berhasil, maka individu tersebut akan terbebas dari
paham radikal sepenuhnya dan tidak akan menjadi individu berpaham
radikal kembali.
Dengan demikian, laju perubahan subpopulasi deradikalisasi (T )
per satuan waktu dapat dinyatakan
dT
dt
= pEE + pRR− (µ+ δ)T. (3.4)
Berdasarkan persamaan (3.1)-(3.4) diperoleh sistem persamaan
autonomous nonlinear sebagai berikut
dS
dt
= Λ− µS − βSR.
dE
dt
= qEβSR− (µ+ dE + cE + pE)E + cRR+ (1− k)δT.
dR
dt
= qRβSR+ cEE − (µ+ dR + cR + pR)R.
dT
dt
= pEE + pRR− (µ+ δ)T.
(3.5)
Jika dimisalkan bE = (µ + dE + cE + pE), bR = (µ + dR + cR + pR),




= Λ− µS − βSR.
dE
dt
= qEβSR− bEE + cRR+ αET.
dR
dt
= qRβSR+ cEE − bRR.
dT
dt
= pEE + pRR− bTT.
(3.6)
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qE + qR = 1, (qE, qR) ∈ [0, 1] dan k ∈ [0, 1] . Sistem (3.6) dinyatakan
dalam domain




Berdasarkan Teorema (2.1.1) dengan nilai awal yang diberikan, suatu
sistem memiliki solusi dan solusi tersebut tunggal. Dengan demikian,
ditunjukkan bahwa sistem persamaan (3.6) memiliki solusi yang
tunggal.
BUKTI :
Akan ditunjukkan bahwa N(t) ≤ Λµ .
Jika persamaan (3.1)-(3.4) dijumlahkan maka diperoleh
dN(t)
dt
= Λ−µS(t)−µE(t)−µR(t)−µT (t)−dEE(t)−dRR(t)−kδT (t)
Diasumsikan bahwa dE, dR > µ, hal ini dikarenakan angka hukuman
seumur hidup atau eksekusi mati individu berpaham radikal lebih
tinggi daripada kematian alami pada saat radikalisasi berlangsung.
Demikian pula dengan keberhasilan program deradikalisasi yang
dijalani yang lebih tinggi dibandingkan kematian alami, sehingga
dapat dinyatakan dalam kδ > µ.
dN(t)
dt






















N(t) ≤ N(0) exp [−µt+ 0] +
∫ t
0
Λ exp [−µt+ µs] ds


















exp [−µt] + Λ
µ
, ∀t ≥ 0.
Ketika N(0) ≤ Λµ diperoleh N(t) ≤
Λ
µ .
Ketika N(0) ≥ Λµ dan pada saat t→∞ diperoleh N(t) ≤
Λ
µ .
Oleh karena itu, N(t) adalah fungsi yang terbatas. Dengan demikian,
dapat ditunjukkan bahwa sistem persamaan (3.6) memiliki solusi yang
tunggal.
3.2 Titik Kesetimbangan Model dan Angka Reproduksi Dasar








dt = 0, sehingga dapat dinyatakan sebagai
berikut
Λ− µS − βSR = 0, (3.7a)
qEβSR− bEE + cRR+ αET = 0, (3.7b)
qRβSR+ cEE − bRR = 0, (3.7c)
pEE + pRR− bTT = 0. (3.7d)
Berdasarkan persamaan (3.7c) diperoleh






dari persamaan (3.7d) diperoleh

















Selanjutnya, persamaan (3.10) dan (3.8) disubtitusikan ke dalam
persamaan (3.7b). Berdasarkan Lampiran 1 diperoleh titik
kesetimbangan bebas radikalisasi sebagai berikut.
X0 = {S0, E0, R0, T0} = {
Λ
µ
, 0, 0, 0}. (3.11)
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Angka Reproduksi Dasar (R0) diperoleh dengan menggunakan
matriks generasi selanjutnya. Selanjutnya, sistem persamaan (3.6)













dengan x1 adalah subpopulasi E, x2 adalah subpopulasi R, dan x3
adalah subpopulasi T . Komponen pembentuk F dan V terdiri dari
subpopulasi individu terinfeksi. Fi menyatakan laju munculnya
infeksi baru yang masuk pada kompartemen ke-i dan Vi menyatakan
laju transfer keluar atau masuk dari satu kompartemen ke-i menuju
kompartemen lainnya.




















Selanjutnya dapat dibentuk matriks F yang merupakan turunan parsial




























Kemudian diperoleh F pada titik X0, yaitu















bEE − cRR− αET
bRR− cEE
bTT − pRR− pEE
)
.
Dengan demikian dapat ditentukan matriks V yang merupakan turunan







































 −bRbT −(αEpR + cRbT) −αEbR−cEbT αEpE − bEbT −αEcE
−bRpE − cEpR (−bEpR − cRpE) −bEbR + cEcR







Matriks genarasi selanjutnya didefinisikan sebagai
G = F (X0)(V (X0))
−1,
G = − βS0bTD
( −bTcEqE qE(αEpE − bEbT) −αEcEqE




















Nilai eigen matriks G diperoleh dengan menyelesaikan persamaan
|G− λI| = 0, yaitu
















Dari persamaan karakteristik, diperoleh nilai eigen matriks G adalah













Angka reproduksi dasar (R0) diperoleh dari spectral radius dari




cEqE − bEqR − αEpEbT qR
)
bEbR − cEcR − αEbT (cEpR + bRpE)
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Jika R 6= 0 dimisalkan bahwa S adalah sebuah parameter,
kemudian dengan menyubtitusikan persamaan (3.9) ke dalam
persamaan (3.7b) dan (3.7c) maka terbentuk suatu sistem linear
sebagai berikut[
−bE + αE pEbT qEβS + cR + αE
pR
bT











Agar solusi E dan R tidak bernilai nol, koefisien matriks harus
memiliki determinan sama dengan nol. Berdasarkan uraian pada
Lampiran 2 diperoleh
S =
bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
β
(
cEqE + bEqR − αEbT pEqR
) . (3.12)












bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
β
(









bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)









bEbRbT − cEcRbT − αE(cEpR + bRpE)




cE(bRqEbT + qRcRbT + αEqRpR)
cE(cEqEbT + qRbEbT − αEpEqR)
,
ω =
bRqEbT + qRcRbT + αEqRpR
qR(bEbT − αEpE) + cEqEbT
.
(3.14)
Agar persamaan (3.8) ada maka persamaan (3.14) harus bernilai
positif. Oleh karena itu, terlebih dahulu dibuktikan bahwa ω > 0.
Diketahui bahwa bE = (µ + dE + cE + pE), bR = (µ + dR + cR + pR),
bT = (µ + δ), dan αE = (1 − k)δ, sehingga dapat dilihat bahwa
bRqEbT + qRcRbT + αEqRpR > 0.
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Selanjutnya dibuktikan bahwa qR(bEbT − αEpE) + cEqEbT > 0.
qR(bEbT − αEpE) + cEqEbT
= qR ((µ+ δ)(µ+ dE + cE + pE)− (1− k)δpE) + cEqEbT
= qR ((µ+ δ)(µ+ dE + cE) + µpE + δpE − (1− k)δpE) + cEqEbT
= qR ((µ+ δ)(µ+ dE + cE) + µpE + kδpE) + cEqEbT.
Terbukti bahwa qR(bEbT − αEpE) + cEqEbT > 0. Dengan demikian
terbukti bahwa ω > 0, sehingga persamaan (3.8) dapat dinyatakan
sebagai berikut
E = ωR (3.15)
dengan ω = bRqEbT+qRcRbT+αEqRpRqR(bEbT−αEpE)+cEqEbT .
Selanjutnya, jika persamaan (3.15) disubtitusikan ke dalam







Berdasarkan persamaan (3.7a) diperoleh,


































Dengan demikian, jika dilakukan manipulasi pada persamaan (3.18)




cEqE + bEqR − αEpEbT qR
)
(













cEqE + bEqR − αEpEbT qR
)]




Berdasarkan persamaan (3.12), (3.15), (3.16), dan (3.20) dapat
diperoleh X∗ = {S∗, E∗, R∗, T ∗} dengan
S∗ =
bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
β
(
cEqE + bEqR − αEbT pEqR
) , (3.21a)







cEqE + bEqR − αEpEbT qR
)]










X∗ merupakan titik kesetimbangan endemik sistem persamaan (3.6).
3.3 Eksistensi Titik Kesetimbangan
Titik kesetimbangan endemik (X∗) pada persamaan
(3.21a)-(3.21d) dapat dinyatakan dalam bentuk berikut.
S∗ =
bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
β
(



















cEqE + bEqR − αEpEbT qR
)]
























Berdasarkan uraian diatas, titik kesetimbangan endemik X∗
bergantung pada nilai R0. Jika R0 < 1, maka titik kesetimbangan
endemik X∗ tidak eksis karena diperoleh
S∗ < 0, E∗ < 0, R∗ < 0, T ∗ < 0. Jika R0 = 1, maka diperoleh titik
kesetimbangan X∗ = X0. Oleh karena itu, pada saat R0 = 1, titik
kesetimbangan X∗ tidak eksis. Jika R0 > 1, maka diperoleh
S∗ > 0, E∗ > 0, R∗ > 0, T ∗ > 0 sehingga titik kesetimbangan
endemik X∗ eksis. Sedangkan, titik kesetimbangan bebas radikalisasi
X0 tidak memiliki syarat eksistensi atau dapat dikatakan bahwa titik
kesetimbangan X0 selalu eksis dengan semua parameter bernilai
positif sehingga setiap subpopulasinya bernilai tak negatif.
Dengan demikian, hanya terdapat satu titik kesetimbangan saja
pada saat R0 ≤ 1, yaitu titik kesetimbangan bebas radikalisasi (X0).
Jika R0 > 1, maka terdapat dua titik kesetimbangan, yaitu titik
kesetimbangan bebas radikalisasi (X0) dan titik kesetimbangan
endemik (X∗).
3.4 Analisis Kestabilan Global
Berdasarkan Teorema 2.2.4 sifat kestabilan global pada masing-
masing titik kesetimbangan dapat ditunjukkan dengan mengkonstruksi
fungsi Lyapunov.
3.4.1 Analisis Kestabilan Global Titik Kesetimbangan Bebas
Radikalisasi
Didefinisikan fungsi Lyapunov
L(S,E,R, T ) = bTcEE + (bTbE − αEpE)R+ αEcET (3.22)
pada




Perlu ditunjukkan terlebih dahulu bahwa fungsi L(S,E,R, T )
merupakan fungsi Lyapunov kuat atau lemah untuk X0. Dengan
demikian dilakukan pemeriksaan terlebih dahulu apakah fungsi
L(S,E,R, T ) tersebut memenuhi kondisi 1 pada Definisi 2.2.4.1.
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a. L(~x∗) = 0
L(X0) = L(S0, E0, R0, T0),
= L(Λ
µ
, 0, 0, 0),
= bTcE(0) + (bTbE − αEpE)(0) + αEcE(0),
= 0.
Terbukti bahwa L(~x∗) = 0.
b. L(~x) > 0, ∀(S,E,R, T ) 6= (S0, E0, R0, T0)
L(~x) = L(S,E,R, T ),
= bTcEE + (bTbE − αEpE)R+ αEcET,
= bTcEE + ((µ+ δ)(µ+ dE + cE + pE)− (1− k)δpE)R
+ αEcET,
= bTcEE + ((µ+ δ)(µ+ dE + cE) + µpE + kδpE)R
+ αEcET.
Terbukti bahwa L(~x) > 0, ∀(S,E,R, T ) 6= (S0, E0, R0, T0)
Dengan demikian dapat dibuktikan bahwa L(S,E,R, T ) memenuhi
kondisi 1 pada Definisi 2.2.4.1.
Kemudian perlu dilakukan pemeriksaan bahwa kondisi
L(S,E,R, T ) memenuhi kondisi 2 Definisi 2.2.4.2. Akan













= bTcE(qEβSR− bEE + cRR+ αET )
+ (bTbE − αEpE)(qRβSR+ cEE − bRR) + αEcE(pEE + pRR− bTT ),
= bTcEqEβSR− bTcEbEE + bTcEcRR+ bTcEαET + bTbEqRβSR
+ bTbEcEE − bTbEbRR− αEpEqRβSR− αEpEcEE + αEpEbRR
+ αEcEpEE + αEcEpRR− αEcebTT,
= bTcEqEβSR+ bTcEcRR+ bTbEqRβSR− bTbEbRR− αEpEqRβSR
+ αEpEbRR+ αEcEpRR,
(3.23)
Misalkan D = bEbR − cEcR − αEbT (cEpR + bRpE), sehingga persamaan
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cEqE + bEqR − αEbT qRpE
)
bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
S − 1
R. (3.24)
Jika persamaan (3.24) dikaitkan dengan angka reproduksi dasar maka











Jika R0 < 1 maka L
′
(S,E,R, T ) < 0, karena SS0 ≤ 1 pada Ω
untuk setiap (S,E,R, T ) 6= (Λµ , 0, 0, 0). Dengan demikian
L′(S,E,R, T ) memenuhi definisi Definisi 2.2.4.2 dan fungsi
L′(S,E,R, T ) merupakan fungsi Lyapunov kuat untuk X0, sehingga
titik kesetimbangan bebas radikalisasi X0 bersifat stabil asimtotik
global untukR0 < 1.
3.4.2 Analisis Kestabilan Global Titik Kesetimbangan Endemik
Didefinisikan fungsi Lyapunov sebagai berikut.






















Untuk menunjukkan apakah fungsi Lyapunov tersebut merupakan
fungsi Lyapunov lemah atau kuat untuk X∗. Dengan demikian, perlu
dibuktikan terlebih dahulu bahwa fungsi L(S,E,R, T ) memenuhi
kondisi 1 pada Definisi 2.2.4.1.
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a. L(~x∗) = 0
L(~x∗) = L(S∗, E∗, R∗, T ∗),
=
(























= (0− S∗ ln(1)) + a1(0− E∗ ln(1)) + a2(0−R∗ ln(1))
+ a3(0− T ∗ ln(1)),
= 0.
Terbukti bahwa L(~x∗)
b. L(~x) > 0,∀(S,E,R, T ) 6= (S∗, E∗, R∗, T ∗)
L(~x) = L(S,E,R, T ),


















Misal g(S) = S − S∗ − S∗ ln SS∗ dan g(S) terdefinisi pada
domain S ∈ R+. Turunan pertama g(S) diperoleh ketika
g
′
(S) = 1 − S∗S , dengan S ∈ (0,∞). Titik stasioner g(S)
diperoleh ketika g
′
(S) = 0. Nilai x yang memenuhi g
′
(S) = 0
adalah ketika S = S∗, sehingga g(S∗) = 0. Jika S ∈ (0, S∗)
maka berlaku g
′
(S) < 0. Di lain pihak, jika S ∈ (S∗,∞) maka
berlaku g
′
(S) > 0. Oleh karena itu, g(S) monoton turun pada
selang (0, S∗) dan monoton naik pada selang (S∗,∞).
Berdasarkan uraian tersebut jelas bahwa (S∗, 0) merupakan
titik minimum g(S). Oleh karena 0 merupakan nilai minimum
g(S) maka pasti berlaku g(S) > 0 untuk S 6= S∗ ∈ Ω. Hal ini
juga belaku untuk membuktikan g(E) = E − E∗ − E∗ ln EE∗ ,
g(R) = R − R∗ − R∗ ln RR∗ , dan g(T ) = T − T
∗ − T ∗ ln TT ∗ .
Jadi, terbukti bahwa L(~x) > 0.
Selanjutnya akan ditunjukkan apakah fungsi Lyapunov memenuhi
kondisi 2 Definisi 2.2.4.2. yaitu L′(~x) < 0 dengan ~x = (S,E,R, T )
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(pEE + pRR− bTT )
dapat dinyatakan persamaan sebagai berikut
L
′




+ (a1qE + a2qR − 1)βSR+ (−a1bE + a2cE + a3pE)E + (a1αE − a3bT)T





























persamaannya menjadi sebagai berikut.
L
′




− (µ+ a2βqRR∗)S∗w + (a1qE + a2qR − 1)βS∗R∗wy
+ (−a1bE + a2cE + a3pE)E∗x+ (a1αE − a3bT)T ∗z























Subtitusi bEE∗ = qEβS∗R∗ + cRR∗ + αET ∗, bTT ∗ = pEE∗ + pRR∗,













∗ − (µ+ a2βqRR∗)S∗w
+ (a1qE + a2qR − 1)βS∗R∗wy + (−a1bE + a2cE + a3pE)E∗x























Variabel yang muncul pada persamaan (3.26) dengan koefisien positif
adalah wy, x, y, dan z. Jika total koefisien tersebut positif maka ada
kemungkinan bahwa L′(~x) bernilai positif, sehingga koefisien
wy, x, y, dan z dibuat sama dengan nol yaitu sebagai berikut.
(−a1bE + a2cE + a3pE)E∗x = 0, (3.27a)
(βS∗ + a1cR − a2bR + a3pR)R∗y = 0, (3.27b)
(a1αE − a3bT)T ∗z = 0, (3.27c)
(a1qE + a2qR − 1)βS∗R∗wy = 0. (3.27d)
Oleh karena itu L′(~x) dapat dinyatakan sebagai
L
′































































qEcE + bEqR − αEbT (pEqR)
. (3.32)









qEcE + bEqR − αEbT (pEqR)
. (3.33)
Jika persamaan (3.31), (3.32), dan (3.33) disubtitusikan ke dalam
persamaan (3.27b) maka terbukti bahwa sama dengan nol. Dengan






















qEcE + bEqR − αEbT (pEqR)
.
Selanjutnya, dibuktikan terlebih dahulu bahwa ketiga persamaan
berikut ini terbukti benar dan dapat digunakan untuk menujukkan
L′(~x) < 0.












Berdasarkan Lampiran 3 dapat dibuktikan bahwa persamaan
(3.34a),(3.34b), dan (3.34c) adalah benar dan terpenuhi. Dengan
demikian, jika persamaan (3.34a),(3.34b),dan (3.34c) disubtitusi ke
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dalam persamaan (3.28) maka dapat dinyatakan sebagai berikut
L
′
(~x) = µS∗ + a2βqRR
∗S∗ + a1βqER






































































































































































Untuk menunjukkan bahwa L′(~x) ≤ 0, digunakan Pertaksamaan
Aritmatika dan Geometri yang dijelaskan pada subbab 2.5. Dengan
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demikian akan dibuktikan bahwa(



































Bukti untuk menunjukkan pertaksamaan diatas digunakan












Dikarenakanw+ 1w ≥ 2 maka terbukti bahwa
(






















Oleh karena xy +
y

























































































































Berdasarkan pembuktian yang telah dipaparkan, dapat dibuktikan
bahwa L′(S,E,R, T ) ≤ 0. Diketahui bahwa L′(S,E,R, T ) ≤ 0 jika
w, x, y, z > 0 dan L′(S,E,R, T ) = 0 jika w = 1, x = y = z. Nilai
L′(S,E,R, T ) sama dengan 0 pada saat x = y = z = 1. Diketahui
bahwa w = SS∗ , x =
E
E∗ , y =
R
R∗ , z =
T
T ∗ , sehingga w = 1 jika
S = S∗, x = 1 jika E = E∗, y = 1 jika R = R∗, serta z = 1 jika
T = T ∗. Dengan demikian L′(S,E,R, T ) < 0,
∀(S,E,R, T ) 6= (S∗, E∗, R∗, T ∗) dengan {S,E,R, T} ∈ Ω,
sehingga hal ini memenuhi Definisi 2.2.4.2. Oleh karena itu,
berdasarkan Teorema 2.2.4, X∗ bersifat stabil asimtotik global.
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3.5 Simulasi Numerik
Pada subbab ini disajikan solusi numerik model yang diperoleh
dengan metode Runge Kutta orde 4 sebagai verifikasi hasil analisis
yang telah dilakukkan pada subbab sebelumnya. Simulasi numerik
yang dilakukan menggunakan parameter sebagai berikut.













3.5.1 Simulasi numerik untukR0 < 1
Simulasi numerik dengan kondisi R0 < 1 menggunakan
parameter pada Tabel 3.1, pE = 0.005, dan pR = 0.006. Berdasarkan
R0 yang telah dipaparkan pada subbab sebelumnya, diperoleh nilai
R0 = 0.3319766232 < 1. Simulasi numerik dilakukan dengan
beberapa nilai awal sebagai berikut.
N1 = (10500000; 5800000; 900000; 319782.75),
N2 = (7500000; 800000; 5000000; 4219782.75),
N3 = (4500000; 10000000; 1500000; 1519782.75).
Gambar 3.2 menunjukkan bahwa dengan diberikan tiga nilai awal
yang berbeda, orbit-orbit pada ruang S,R, T menuju titik
kesetimbangan bebas radikalisasi X0 = (17519782.75; 0; 0; 0). Hasil
simulasi numerik yang diperoleh mendukung hasil analisis pada
subbab sebelumnya bahwa jika R0 < 1 titik kesetimbangan bebas
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radikalisasi X0 bersifat stabil asimtotik global. Terlihat pula bahwa
titik kesetimbangan E0 bersifat eksis namun titik kesetimbangan E∗
tidak eksis. Hal ini berarti bahwa dalam jangka waktu yang panjang
penyebaran paham radikal akan musnah dan menghilang dari
lingkungan.
Gambar 3.2: Potret fase pada ruang SRT untukR0 < 1
Gambar 3.3 menujukkan pula bahwa dengan beberapa nilai awal yang
sama seperti Gambar 3.2, orbit-orbit pada ruang S,E,R menuju titik
kesetimbangan bebas radikalisasi X0 = (17519782.75; 0; 0; 0). Oleh
karena ketiga nilai awal menuju ke titik kesetimbangan bebas
radikalisasi X0, sehingga dapat dikatakan bahwa titik kesetimbangan
bebas radikalsasi bersifat stabil asimtotik global.
Gambar 3.3: Potret fase pada ruang SER untukR0 < 1
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3.5.2 Simulasi numerik untukR0 > 1
Simulasi numerik dengan kondisi R0 > 1 menggunakan nilai
parameter seperti pada Tabel 3.1 dengan pE = 0.00175 dan
pR = 0.0019, sehingga diperoleh nilai R0 = 1.018391267 > 1.
Berdasarkan nilai parameter tersebut diperoleh dua titik
kesetimbangan yaitu kesetimbangan bebas radikalisasi
X0 = (17519782.75; 0; 0; 0) dan titik kesetimbangan endemik adalah
X∗ = (17203390.06; 4153, 05; 1124.72; 5754, 83). Simulasi numerik
dilakukan dengan menggunakan tiga nilai awal sebagai berikut.
N1 = (17000; 75000; 5000; 8000),
N2 = (100000; 40000; 50000; 2500),
N3 = (17000; 2000; 1200; 18000).
Pada saat R0 > 1 yang berarti titik kesetimbangan endemik X∗
terpenuhi eksistensinya, begitupun dengan titik kesetimbangan bebas
radikalisasi X0. Dengan demikian dalam kondisi ini kedua titik
kesetimbangan eksis. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, titik
kesetimbangan endemik X∗ bersifat stabil asimtotik global dan titik
kesetimbangan bebas radikalisasi X0 bersifat tidak stabil.
Gambar 3.4: Potret fase pada ruang SRT untukR0 > 1
Pada Gambar 3.4 ditunjukkan bahwa dengan tiga nilai awal berbeda
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yang diberikan menunjukkan bahwa orbit-orbit pada ruang S,R, T
menuju ke titik kesetimbangan endemik X∗ sehingga dapat dikatakan
bahwa titik kesetimbangan X∗ bersifat stabil asimtotik global.
Sedangkan, titik kesetimbangan bebas radikalisasi X0 tidak didekati
oleh solusi sistem sehingga titik kesetimbangan X0 bersifat tidak
stabil.
Pada ruang S,E,R yang dapat dilihat pada Gambar 3.5
ditunjukkan bahwa dengan tiga nilai awal yang berbeda orbit-orbit
solusi menuju ke titik kesetimbangan endemik X∗ sehingga dapat
dikatakan bahwa titik kesetimbangan endemik bersifat stabil
asimtotik global. Hal ini sesuai dengan hasil analisis dinamik yang
telah dilakukan pada subbab sebelumnya. Dengan demikian dapat
diketahui bahwa pada saat kondisi ini penyebaran paham radikal
mewabah di lingkungan.






Berdasarkan bab sebelumnya dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut
1. Model deradikalisasi sebagai upaya penanggulangan
penyebaran paham radikal berbentuk sistem autonomous
nonlinear 4 dimensi. Empat dimensi tersebut menyatakan
perubahan subpopulasi individu rentan (Susceptible),
subpopulasi ekstrimis (Extrimists), subopulasi perekrut
(Recruiters), dan subpopulasi deradikalisasi (Treatment).
2. Model deradikalisasi sebagai upaya penanggulangan
penyebaran paham radikal memiliki 2 titik kesetimbangan,
yaitu titik kesetimbangan bebas radikalisasi dan endemik.
Eksistensi titik kesetimbangan ditentukan oleh angka
reproduksi dasar (R0). Jika R0 < 1 maka hanya terdapat satu
titik kesetimbangan yang eksis, yaitu titik kesetimbangan bebas
radikalisasi. Jika R0 > 1 maka terdapat dua titik
kesetimbangan yang eksis, yaitu titik kesetimbangan bebas
radikalisasi dan endemik. Selanjutnya berdasarkan analisis
kestabilan pada titik kesetimbangan, jika R0 < 1 maka titik
kesetimbangan bebas radikalisasi bersifat stabil asimtotik
global. Sedangkan, jika R0 > 1 maka kestabilan titik
kesetimbangan endemik bersifat stabil asimtotik global.
3. Simulasi numerik yang dilakukan menunjukkan hasil yang
sesuai dengan hasil analisis.
4.2 Saran
Agar model yang dikaji lebih realistis, pada penelitian selanjutnya
perlu dipertimbangkan bahwa proses deradikalisasi tidak secara
langsung dapat berpengaruh pada seorang individu. Dengan demikian




Alligood, K. T., T. D. Sauer, dan J. A. Yorke. 2000. CHAOS: An
Introduction to Dynamical Systems. Spinger-Verlag. New York.
Ananda, I.D. 2017. Model Pengaruh Media Informasi pada Dinamika
Penularan Virus Ebola. Skripsi. Universitas Brawijaya.
Malang.
Boyce, W. E. dan R. C. DiPrima. 2012. Elementary Differential
Equations and Boundary Value Problems. Ninth Edition. John
Wiley Sons Inc. United State of America.
Brauer, F dan C.C. Chavez. 2010. Mathematical Model in Population
Biology and Epidemiology. Second Edition. Springer-Verlag.
New York.
Camacho, E.T. 2013. The Development and Interaction of Terrorist
and Fanatic Groups. Communications in Nonlinear Science
and Numerical Simulation. Vol. 18. Hal. 3086-3097.
Castillo-Chavez, C. dan B. Song. 2003. Models for The Transmission
Dynamics of Fanatic Behaviors. Bioterrorism-Mathematical
Modelling Application in Homeland Security. Vol. 7. Hal.
155-172.
Heffernan, J.M., R. J. Smith, dan L. M. Wahl. 2005. Perspectives on
The Basic Reproductive Rasio. The Royal Society Interface.
Vol. 2. Hal. 281-293.
Horgan, J. 2009. Walking away from Terrorism : Accounts of
Disengagement from Radical and Extremist Movements.
Routledge. New York.
McCluskey, C. dan M. Santoprete. 2018. A Bare Bone Mathematical
Model of Radicalization. Journal of Dynamics and Games.
Vol. 3. Hal. 243-264.
47
Mercer, P.R. 2014. More Calculus of a Single Variable.
Spinger-Verlag. New York.
Nagle, R. K., E. B. Saff, dan A. D. Snider. 2012. Fundamentals of
Differential Equations. Eighth Edition. Pearson Education, Inc.
Boston.
Santoprete, M. dan F. Xu. 2018. Global Stability in A Mathematical
Model of De-Radicalization. Physica-A. Vol. 509. Hal.
151-161.
Suryani, T. 2017. Terorisme dan Deradikalisme : Pengantar
Memahami Fundamentalisme Islam dan Strategi Pencegahan




Lampiran 1. Titik Kesetimbangan Bebas Radikalisasi
Berdasarkan pada persamaan (3.8) dan (3.10) disubtitusikan kedalam persamaan (3.7b) yang dijabarkan sebagai
berikut.























cEbTqEβSR− bEbT(bR − qRβS)R+ cEcRbTR+ αE[pE(bR − qRβS)R+ cEpRR] = 0,
[S(cEbTqEβ + bEbTqRβ − αEpEqRβ)− bEbTbR + cRcEbT + αEpEbR + αEcEpR]R = 0,
Dari persamaan diperoleh dua kemungkinan, yaitu R = 0 atau R 6= 0. Jika R = 0 maka diperoleh E = T = 0,
sehingga untuk persamaan (3.7a) berlaku sebagai berikut
Λ− µS − βSR = 0,





Diperoleh titik kesetimbangan E0 = {S0, E0, R0, T0} = {Λµ , 0, 0, 0}, yang dapat disebut sebagai titik kesetimbangan
bebas radikalisasi karena tidak terdapat proses radikalisasi (penyebaran paham radikal) pada populasi.
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Lampiran 2. Pencarian S pada saat R 6= 0
Jika R 6= 0 dianggap bahwa S adalah sebuah parameter membentuk suatu sistem linear sebagai berikut[
−bE + αE pEbT qEβS + cR + αE
pR
bT










agar mempunyai solusi tidak nol untuk E dan R, sehingga koefisien matriks harus memiliki determinan sama dengan





(qRβS − bR)− cE
(














































bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
β
(
cEqE + bEqR − αEbT pEqR
) .
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Lampiran 3. Pembuktian Λ, a1αET ∗, dan a2cEE∗
Terdapat 3 persamaan sebagai berikut :












akan dibuktikan bahwa persamaan diatas benar. Pada pembahasan sebelumnya diketahui sebagai berikut.
a1 =
cE
















qEcE + bEqR − αEbT (pEqR)
.
S∗ =
bEbR − cEcR − αEbT (pEbR + cEpR)
β
(
cEqE + bEqR − αEbT pEqR
) , E∗ = (bRqEbT + qRcRbT + αEqRpR























































a. Pembuktian Λ = µS∗ + a2βqRR∗S∗ + a1βqES∗R∗
µS∗ + a2βqRR
∗S∗ + a1βqES
∗R∗ = µS∗ + βR∗S∗ (a2qR + a1qE) ,
= µS∗ + βS∗R∗
(
1− cEqE
qEcE + bEqR − αEpEqRbT
+
cEqE
qEcE + bEqR − αEpEqRbT
)
,
= µS∗ + βS∗R∗,
= (µ+ βR∗)S∗,
= Λ.
Dengan demikian dapat ditunjukkan bahwa Λ = µS∗ + a2βqRR∗S∗ + a1βqES∗R∗













aEcE + bEqR − αEbT (pEqR)
)
R∗,





β (αEbRpE + αEcEpR − bEbRbT + bTcEcR) (αEpEqR − bEbTqR − bTcEqE)2
.










αEbRµpE + αEcEµpR − bEbRbTµ+ bTcEcRµ+ ΛbTβ
(
−αEpEqR − bEbTqR − bTcEqE
bT
))
B = (bEpRqR + bRpEqE + cEqEpR + cRpEqR)
Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa a1αET ∗ = a3pEE∗ + a3pRR∗.
c. Pembuktian a2cEE∗ = a1cRR∗ + a3pRR∗ + βa1qES∗R∗,
menggunakan bantuan Maple dapat ditunjukkan bahwa
a2cEE
∗ =
(αEpE − bEbT)cE(αEpRqR + bRbTqE + bTcRqR)A
(αEpEqR − bEbTqR − bTcEqE)2β(αEbRpE + αEcEpR − bEbRbT + bTcEcR)
,
dengan
A = αEbRµpE + αEcEµpR − bEbRbTµ+ bTcEcRµ+ ΛbTβ
(




Akan ditunjukkan bahwa a2cEE∗ = a1cRR∗ + a3pRR∗ + βa1qES∗R∗. Berdasarkan hasil yag diperoleh













+ αEpR + bTcR
(αEpEqR − bEbTqR − bTcEqE)β(αEbRpE + αEcEpR − bEbRbT + bTcEcR)
=
AcE(αEpE − bEbT)(bRbTqE + αEpRqR + bTcRqR)
(αEpEqR − bEbTqR − bTcEqE)2β(αEbRpE + αEcEpR − bEbRbT + bTcEcR)
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Berdasarkan ketiga pembuktian yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa ketiga persamaan berikut terpenuhi














Lampiran 4. Program Simulasi Numerik untuk  𝓡𝟎 < 𝟏. 


























































































    k1=h*SERT(t(i),z(i,:)); 
    k2=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k1/2); 
    k3=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k2/2); 
    k4=h*SERT(t(i)+h,z(i,:)+k3); 
    z(i+1,:)=z(i,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
     
    k11=h*SERT1(t(i),z1(i,:)); 
    k21=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k11/2); 
    k31=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k21/2); 
    k41=h*SERT1(t(i)+h,z1(i,:)+k31); 
    z1(i+1,:)=z1(i,:)+(k11+2*k21+2*k31+k41)/6; 
     
    k12=h*SERT2(t(i),z2(i,:)); 
    k22=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k12/2); 
    k32=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k22/2); 
    k42=h*SERT2(t(i)+h,z2(i,:)+k32); 

















% plot nilai awal terhadap ruang SER 









































    k1=h*SERT(t(i),z(i,:)); 
    k2=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k1/2); 
    k3=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k2/2); 
    k4=h*SERT(t(i)+h,z(i,:)+k3); 
    z(i+1,:)=z(i,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
     
    k11=h*SERT1(t(i),z1(i,:)); 
    k21=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k11/2); 
    k31=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k21/2); 
59 
    k41=h*SERT1(t(i)+h,z1(i,:)+k31); 
    z1(i+1,:)=z1(i,:)+(k11+2*k21+2*k31+k41)/6; 
     
    k12=h*SERT2(t(i),z2(i,:)); 
    k22=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k12/2); 
    k32=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k22/2); 
    k42=h*SERT2(t(i)+h,z2(i,:)+k32); 



















% plot nilai awal terhadap ruang SRT 













































Lampiran 5. Program Simulasi Numerik untuk 𝓡𝟎 > 𝟏. 



























































































    k1=h*SERT(t(i),z(i,:)); 
    k2=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k1/2); 
    k3=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k2/2); 
    k4=h*SERT(t(i)+h,z(i,:)+k3); 
    z(i+1,:)=z(i,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
     
    k11=h*SERT1(t(i),z1(i,:)); 
    k21=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k11/2); 
    k31=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k21/2); 
    k41=h*SERT1(t(i)+h,z1(i,:)+k31); 
    z1(i+1,:)=z1(i,:)+(k11+2*k21+2*k31+k41)/6; 
     
    k12=h*SERT2(t(i),z2(i,:)); 
    k22=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k12/2); 
    k32=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k22/2); 
    k42=h*SERT2(t(i)+h,z2(i,:)+k32); 

































































    k1=h*SERT(t(i),z(i,:)); 
    k2=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k1/2); 
    k3=h*SERT(t(i)+(h/2),z(i,:)+k2/2); 
    k4=h*SERT(t(i)+h,z(i,:)+k3); 
    z(i+1,:)=z(i,:)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 
     
    k11=h*SERT1(t(i),z1(i,:)); 
    k21=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k11/2); 
    k31=h*SERT1(t(i)+(h/2),z1(i,:)+k21/2); 
    k41=h*SERT1(t(i)+h,z1(i,:)+k31); 
    z1(i+1,:)=z1(i,:)+(k11+2*k21+2*k31+k41)/6; 
     
    k12=h*SERT2(t(i),z2(i,:)); 
    k22=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k12/2); 
    k32=h*SERT2(t(i)+(h/2),z2(i,:)+k22/2); 
    k42=h*SERT2(t(i)+h,z2(i,:)+k32); 




































%Nilai awal 3 
plot3(17000,1200,18000,'or','LineWidth',3) 
text(17000,1200,18000,'\color{black}N3  
','HorizontalAlignment','left','VerticalAlignment',
'bottom') 
grid on; 
  
xlabel('S'); 
ylabel('R'); 
zlabel('T'); 
toc; 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
